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Resumen

En este trabajo, se aplican técnicas de inferencia
indirecta para la estimacion de parametros de un
modelo de maniobra no lineal de un vehiculo
subacuatico teleoperado (ROV). Para ello, se
dispone de datos de diferentes ensayos, que se
llevaron a cabo con el citado ROV en las
instalaciones  del  Canal de  Experiencias
Hidrodinamicas del Pardo CEHIPAR, Madrid. El
modelo obtenido se valida mediante métodos
graficos y estadisticos y las propiedades estadisticas
de los parametros estimados se evaluan mediante un
estudio de Monte Carlo.

Palabras clave: modelo de maniobra no lineal;
inferencia indirecta; ROV; minimos cuadrados
ordinarios.

1 INTRODUCCION

La aplicacion de vehiculos no tripulados en el ambito
naval se conoce ampliamente en el ambito cientifico,
uno de los sectores que estan impulsando esta
tecnologia con mas fuerza en los ultimos afios es el
militar y de seguridad [9]. La incorporacion de
vehiculos no tripulados en Defensa, han contribuido
al estado del arte de los sistemas no tripulados [§]
para misiones peligrosas o de alto riesgo, tales como
el seguimiento, la deteccion y neutralizacion de
minas. Hoy en dia, los autonomous underwater
vehicles-unmanned underwater  vehicles (AUV-
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UUVs) son de suma importancia, tanto para
aplicaciones y procedimientos para la exploracion
submarina en aplicaciones de defensa y civiles.

Para este tipo de aplicaciones con vehiculos no
tripulados, en primer lugar es muy habitual, con
objeto de desarrollar posteriormente un sistema de
control adecuado, la identificacion de modelos de
maniobra no-lineales de seis grados de libertad
(6GDL) obtenidos a partir de ensayos. En la literatura
se encuentran diferentes tipos de técnicas para la
obtencion de estos modelos, ver [2][10] y sus
referencias. Sin embargo, existen técnicas que
todavia apenas se han aplicado a este cometido como
son las técnicas de inferencia indirecta. Estas técnicas
se han utilizado ampliamente para el modelado de
series temporales en el area de econometria [4].

Posteriormente, las técnicas de inferencia indirecta se
adaptaron para incluir sistemas con entradas
exogenas y para aplicarlas al problema de
identificacion de sistemas [12]. Este ultimo enfoque
es el que aplica en este trabajo, para la estimacion de
parametros de un modelo de maniobra no lineal de un
vehiculo subacuatico teleoperado. En la literatura se
encuentran trabajos en los que se aplican estas
técnicas de inferencia indirecta a un modelo no lineal
de tanques [5] y también a un modelo en el dominio
de la frecuencia de una maquina sincrona [1]. Por
otra parte, se encuentra un trabajo en la literatura que
aplica tecnicas de inferecia indirecta a un AUV [13].
Ademas este método proporciona mejores resultados
en lo que se refiere a la exactitud y a la eficiencia de
los parametros estimados, con respecto a otros



XLIT Jornadas de Automatica

métodos existentes en la literatura como pueda ser el
método de variables instrumentales [14].

En el presente trabajo se aplican técnicas de
inferencia indirecta a la estimacion de parametros de
un modelo de maniobra no lineal correspondiente a
un vehiculo teleoperado. Se proponen dos casos de
estudio uno con datos simulados para verificar las
propiedades estadisticas del método aplicado y otro
con datos reales adquiridos en las instalaciones del
Canal de Experiencias Hidrodinamicas del Pardo
CEHIPAR, donde se valida el modelo con métodos
graficos y estadisticos.

2 MODELO DE MANIOBRA NO
LINEAL

El modelo de maniobra no lineal de 6 GDL se puede
expresar de la siguiente forma [3]:

Muv’+ C @o+D (v)v+g (n)=1 (1)
y=ntv,n'=J )y

donde 5#=[x,y,z,¢,0,w]T es el vector de posicion y
angulos de Euler, o’={u,v,w,p,qr]T son las
velocidades lineales y angulares, © =/X,Y,Z K,M,N]T
son las fuerzas y momentos v es el ruido en la
medicion. M es la matriz de masa adicional, C(v)v es
el término de Coriolis, g(n) es la matriz de
restauracion, J(x) es la matriz de rotacion y D(v)v
representa el amortiguamiento hidrodinamico, que es
una combinacion de términos lineales y no lineales.
Todos los parametros de las matrices de la ecuacion
(1) considerando las simetrias del vehiculo objeto de
estudio de este articulo (ver figura 1) se pueden
encontrar en Fossen [3].

3 ENSAYOS EN CANAL

En esta seccion se enumeran las pruebas que se
realizaron en el Canal de  Experiencias
Hidrodindamicas de El Pardo (CEHIPAR) para la
estimacion de parametros del modelo matematico
que se ha definido anteriormente. Para ello, se ha
utilizado un ROV comercial, cuyas dimensiones son
de Im x 0,6m, 0,62m. En la figura 1 se muestra el
montaje del vehiculo en el canal de aguas tranquilas
del CEHIPAR. Los ensayos consistieron en hacer
distintos movimientos controlados del ROV mediante
dos actuadores lineales controlados por ordenador y
montados en el carro de remolque.

Las pruebas realizadas fueron las siguientes:
e Resistencia y aceleracion en longitudinal a 3
velocidades.
e Autopropulsion para cada hélice (velocidad
cero y navegacion nominal).
e Pitch estatico a 3 angulos (velocidad de
navegacion nominal).
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e Heave dindmico a una frecuencia y tres
amplitudes (velocidad cero y navegacion
nominal).

e Pitch dindmico a una frecuencia y tres
amplitudes (velocidad cero y navegacion
nominal).

e Yaw estatico a 3 angulos (velocidad de
navegacion nominal).

e Sway dindmico a una frecuencia y tres
amplitudes (velocidad cero y navegacion
nominal).

e Yaw dindmico a una frecuencia y tres
amplitudes (velocidad cero y navegacion
nominal).

(para mas detalles sobre este tipo de ensayos ver
Revestido [11] y Phillips [7]).

Figura 1: Montaje del ROV en las instalaciones del
CEHIPAR

En los distintos ensayos se midieron las aceleraciones
transversal y vertical con 2 acelerometros, uno en
cada extremo final de cada cilindro. También se
midieron directamente las fuerzas que actuaban en
los 2 puntos de unién del ROV con las barras de
prolongacion de los cilindros, ver Figura 1.

El centro de gravedad y las inercias del ROV se
obtuvieron de forma experimental mediante
oscilaciones forzadas. Los valores obtenidos se
reflejan en la Tabla 1.

Magnitud |Unidad [Valor
Peso Kg 80.750
Xg m 0.490
Yg m 0.288
7g m 0.400
Itransversal | kg*m2 | 5.453
Ilongitudinal | kg*m2 | 10.499

Tabla 1 Distribucidén de masas del ROV.
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Las inercias estan referidas al centro de gravedad
estimado. La inercia en guifiada se ha supuesto igual
a la longitudinal.

4  ESTIMACION DE PARAMETROS

El método de inferencia indirecta utiliza un modelo
"mal especificado”" cuyos parametros se pueden
estimar mediante datos del sistema verdadero. El
método también utiliza un modelo parametrizado
cuya estructura es conocida y corresponde a la
estructura real del sistema (en este caso el modelo de
maniobra ecuacion (1)), este modelo se emplea para
obtener datos simulados con el modelo real. El
objetivo del método es obtener los parametros del
modelo real que minimicen la distancia entre los
parametros obtenidos del modelo mal especificado
con datos del sistema verdadero y los parametros
obtenidos con el modelo mal especificado con datos
simulados. En la Figura 2 se muestra un diagrama de
bloques del método de inferencia indirecta.

Entrada
0y
u
l v
Datos sistema Datos simulados
verdadero Modelo Real
y
v y l v y
Modelo mal Modelo mal
especificado especificado
v 0 v 9:

Optimizacion

Figura 2: Diagrama de bloques del método de
inferencia indirecta.

Para la estimacion de los parametros del modelo mal
especificado estimado con datos del sistema
verdadero y el modelo mal especificado estimado con
dato simulados del modelo real (ver figura 2), se
aplica el método de minimos cuadrados ordinarios.

Todos los parametros que se han estimado, se
refirieren a un sistema de coordenadas en el centro de
gravedad del vehiculo, ver Tabla 1. Para Ia
estimacion de los parametros se ha planteado, el
modelo clasico de regresion lineal, que se puede
escribir con la siguiente notacion [6]:

y=90+tw (5)
donde,
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v = [vi y2.yn ] = NxI vector de mediciones de
salida.

6 = [0y 0,..60,] = n,xI vector de parametros
desconocidos, n.=n,+1 ¢ = [1 ¢; ¢2.. o] = Nxn,
matriz de regresores.

w = [w; wa.wy] = NxI vector de errores en la
medicion.

N = Numero de muestras.

n, = Nimero de pardmetros

donde ) es el parametro de sesgo, que se
corresponde con el regresor de unos incluido en ¢. Es
conveniente introducir en el modelo este parametro,
para estimar el posible sesgo que puedan tener los
datos, incluso en el caso de que se obtengan valores
de 6, proximos a cero.

5 RESULTADOS

En este articulo se proponen dos casos de estudio
para la estimacion de la fuerza de avance de la
ecuacion (1): uno de ellos con datos simulados y el
otro con datos adquiridos en las instalaciones del
CEHIPAR. En el primero de ellos se verifican las
propiedades estadisticas del estimador basado en
inferencia indirecta mediante un estudio de Monte
Carlo de 100 realizaciones.

El modelo mal especificado se conforma eliminando
el término no lineal de la ecuacion de la fuerza de
avance. Los datos del sistema verdadero se han
generado en base a un modelo estimado con datos del
CEHIPAR, el cual se ha simulado y se le afiadido
niveles de ruido de la instrumentacidén estandar a
bordo de un ROV. En la tabla 1 se muestran los
resultados de este estudio para la fuerza de avance,
donde se observa como el método de inferencia
converge a los parametros verdaderos con valores de
sesgo inferiores al 1%. Ademas, los valores bajos de
desviacion estandar de cada uno de los parametros
indican que el método aplicado es eficiente. Por otra
parte, en la figura 3 se muestra el histograma y
superpuesta la funcion de densidad de probabilidad
de los parametros de la fuerza de avance para un
estudio de Monte Carlo de 100 realizaciones donde
se observa una distribucion normal. Para la
implementaciéon de esta rutina se ha utilizado la
funcién fminsearch de la toolbox de optimizacion de
Matlab.

Xudot Xu Xulu]

Parametros -156.1239 | -81.5 -116.325
Verdaderos
Media 156.1073 -81.4893 | -116.3339
Desviacion 0.42991 0.1115 0.0994
estandar.

Tabla 2 Estudio de Montecarlo de 100 realizaciones

distintas.
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Figura 3: Histograma y funcion de densidad de
probabilidad para un estudio de Monte Carlo de 100
realizaciones.

En el segundo caso se estiman los parametros
utilizando datos adquiridos en los ensayos en canal y
se valida el modelo utilizando un conjunto de datos
diferente al utilizado en la estimacién como es
habitual en la aplicacion de técnicas de identificacion
de sistemas. En la figura 4 se muestran los resultados
de ajuste a los datos medidos, obtenidos por el
método de inferencia indirecta para la estimacion de

la fuerza de avance.

Otra forma de validar el modelo es mediante el
calculo del coeficiente de determinacidon, que
proporciona informacion de en qué medida, el
modelo que se ha obtenido, es capaz de reproducir
los datos medidos, y representa el porcentaje de
variaciones de salida reproducidos por el modelo:

> (D-Dy
>(D-D)’+Y.(D-D)’

Donde D y D representan los datos medidos y su

R, (%) =

media respectivamente, y D los datos estimados por
el modelo obtenido. Para los datos adquiridos de
fuerza de avance se ha obtenido un coeficiente de
determinacion de 92,3% que corrobora el buen ajuste
mostrado en la figura 4.

0

-00 |

200 |

300 |

Fuerza de avance (N)

-400

I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tiempo(s)

Figura 4: Validacion del modelo estimado con datos
diferentes a los utilizados en la estimacion.
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto la aplicacion de
técnicas de inferencia indirecta para la estimacion de
los coeficientes hidrodinamicos pertenecientes a un
modelo de maniobra no lineal de un vehiculo
subacuatico. Se ha realizado un estudio de la
aplicacion del método para la estimacion de la fuerza
de desplazamiento vertical del vehiculo. Los
resultados obtenidos con datos simulados indican
valores bajos de sesgo y varianza de los pardmetros
estimados, inferiores al 1%. Por otro lado, los
resultados de validacion del modelo con los datos
adquiridos en el CEHIPAR muestran un buen ajuste
con un valor de coeficiente de determinacion cercano
al 100%.
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English summary

PARAMETER ESTIMATION OF A
NONLINEAR MANEUVERING
MODEL OF A REMOTE OPERATED
VEHICLE BASED ON BASIN TRIALS

Abstract

In this work, indirect inference techniques are
applied to estimate the parameters of a nonlinear
maneuvering model of a remote operated vehicle
(ROV). For this purpose, data from different tests are
available, which were carried out with the ROV in
the facilities of the Canal de Experiencias
Hidrodinamicas del Pardo CEHIPAR, Madrid. The
model obtained is validated by means of graphical
and statistical methods and the statistical properties
of the estimated parameters are evaluated by means
of a Monte Carlo study.

Keywords: nonlinear maneuvering model; indirect
inference; ROV ordinary least squares.
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